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Opinnäytetyöni tarkoitus oli poralautan rungon vahvistaminen ja sen 
toteuttaminen. Työn tarkoitus oli luoda edellytys uudelle poramastolle ja muokata 
rakenne kestämään kasvaneet rasitukset. Työssä keskityttiin rakenteellisten 
muutosten suunnitteluun, materiaalivalintaan ja hitsaukseen. Lisäksi tutkittiin 
teoreettisesti rakenteen kestävyys ja luotiin rakenne luokituslaitoksen 
suunnittelusääntöjen puitteissa. 
 
Parannuksilla pyrittiin vahvistamaan vanha runkorakenne kestämään kasvaneet 
rasitukset. Tavoitteena oli myös saavuttaa laadullisesti riittävä taso ja turvallinen 
rakenne. Tähän pyrittiin noudattamalla luokituslaitoksen sääntöjen vaatimuksia ja 
luomalla hitsaukseen tarvittavat ohjeet. 
 
Rakenne testattiin koeponnistuksella, jossa todettiin rakenteen kesto. Lopputulos 
mahdollisti uuden poramaston ja poravintturin turvallisen käytön.
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ABSTRACT 
 
STRENGTHENING OF DRILLING RIG STRUCTURE 
 
Kaunisto Pekka 
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Technology Pori 
Mechanical and Production Engineering 
Mechanical Design Engineering 
December 2007 
Markku Salonen 
UDC – 621.791, 624.016, 624.03 
Number of pages: 41 
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The purpose of this Bachelor’s thesis was to strengthen and execute a rig substruc-
ture.  The aim of the work was to modify the old structure to stand increased stress 
and create conditions for a new mast. The thesis concentrates on re-engineering 
the structure, making material choices and welding. The strength of the structure 
was studied in theory and structure design was made according to Lloyd’s Regis-
ter rules. 
 
With the improvements the old structure is strengthened to better stand the in-
creased stress. In addition, the goal was to reach a desirable quality level and to 
make a safe mast structure. To reach the goal it was necessary to follow Lloyd’s 
Register rules and make Welding Procedure Specifications for welding. 
 
The structure was tested with a pressure test where the strength of the mast was 
verified. The result of the test enabled the safe usage of the rig mast and draw-
works. 
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ALKUSANAT 
 
 
Opinnäytteeni pyrkimyksenä oli muokata Amazon-nimisen öljynporauslautan 
runkorakennetta kestämään uuden maston sekä poravintturin asettamat 
vaatimukset. Erityisesti keskityin laadullisiin elementteihin, kuten hitsausohjeisiin 
ja luokituslaitoksen asettamien vaatimusten täyttämiseen. Lopputuloksen tuli olla 
hyväksyttävissä niin asiakkaalla kuin luokituslaitoksella. 
 
Öljynporauslautta kuuluu venäläisen öljynporausyhtiön Gazflotin omistukseen ja 
heidän tavoitteenaan oli saada lautalle uusi masto, joka mahdollistaa hieman 
syvempien kaivojen porauksen. Tästä johtuen myös runkorakenteisiin kohdistuva 
rasitus kasvaa ja niihin oli varauduttava. Lautta on Lloyd’s merirekisterin alainen 
ja se määritti normit joiden alla suunnittelun tuli toimia. Työn todellinen kesto oli 
hieman yli vuoden mittainen ottaen huomioon suunnittelun, valmistuksen ja 
toteutuksen. Työn onnistunut läpivienti vaati paljon kärsivällisyyttä ja 
projektityössä tarvittavien taitojen omaksumista. Olin onnellisessa asemassa, 
koska sain olla mukana projektissa lähes sen alusta loppuun ja näin mitä 
projektityö vaatii projektin eri vaiheissa. Helppoa se ei ollut, mutta sitäkin 
palkitsevampaa. 
 
Kiitän opinnäytetyöni mahdollistanutta yritystä Wellquip Oy:ta ja eritoten Sakari 
Ojaa. Suuren kiitoksen ansaitsevat myös Wellquipissa toimiva Kosti Mäkinen, 
joka auttoi teknisissä ongelmissa. Lisäksi haluan kiittää vaimoani ja 
opinnäytetyön valvojaani, sekä myös kaikkia muita, jotka ovat auttaneet työni 
valmistumisessa. 
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1 JOHDANTO 
 
 
Wellquip OY sai Venäjältä ison tilauksen, joka sisälsi vanhan poravintturin ja 
poramaston korvaamisen uusilla vastaavilla laitteilla. Ensimmäinen työni 
yrityksessä oli toimia suunnittelijana ja perehtyä projektityöhön. Insinöörityöni 
tavoitteena oli toteuttaa Wellquip Oy:n projektissa öljynporauslautan 
runkomodifikaation suunnittelu ja toteutus. Öljynporauslautta on venäläisen 
kaasuyhtiön Gazflotin omistuksessa ja työkohde sijaitsee Venäjällä. Itse lautta 
operoi Siperiassa Yamburgin alueella. Muutostöiden ajaksi lautta hinattiin 
Murmanskiin, jossa se vietti noin puoli vuotta erilaisten kunnostustöiden alaisena. 
Opinnäytetyössäni keskityn vain runkorakenteen muokkaamiseen rajatakseni 
alueen tarpeeksi pieneksi, jotta raportti olisi mahdollisimman monipuolinen ja 
täsmällinen. 
 
Koska työn tärkein tavoite oli saada runkorakenne kestämään siihen kohdistuvat 
uudet kasvaneet voimat, on suunnittelussa otettava huomioon lujuuslaskelmat, 
luokituslaitoksen asettamat vaatimukset, materiaalivalinnat sekä esivalmistelu. 
Suunnittelun jälkeen hyväksytettiin suunnitelmat Lloyd’s luokituslaitoksella ja 
keskityttiin tärkeiden hitsausohjeiden luomiseen. Projektissa seuraava vaihe oli 
alihankkijoilla rakennettavan öljynporaustornin ja vintturin valmistuksen valvonta 
Texasissa ja Lousianassa. Tähän vaiheeseen en perehdy vaan siirryn suoraan 
valmistusvaiheeseen, joka tapahtui Murmanskissa. 
 
Aloitin Wellquip Oy:ssa alkukesästä 2006 ja perehtymiseni projektiin tuli olla 
nopeaa. Konkreettisesti työni alkoi luokituslaitoksen sääntöihin tutustumalla ja 
materiaalien saatavuuksien selvittämisellä. Seuraava vaihe sisälsi rakenteen 
teoreettisen tutkimisen rasitusten suhteen. Tämän jälkeen oli mahdollista tutkia 
rakenteet lautalla ja kartoittaa vallitseva tilanne. Rakenteiden uusien vahvisteiden 
suunnittelu aloitettiin kesällä 2006 ja ensimmäiset revisiot lujuuslaskelmineen 
luovutettiin luokituslaitokselle syksyllä. Tämän jälkeen seurasi alihankkijoiden 
valvontaa ja esivalmisteiden tekoa kevättä 2007 varten. Itse työ valmistui kesällä 
2007. 
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2 WELLQUIP OY 
 
 
Wellquip Oy:n perusti Sakari Oja vuonna 2002. Siitä asti yritys on ollut kasvava 
pk-yritys, joka tarjoaa laaja-alaista osaamista laite- ja asiatuntemuspalvelujen 
muodossa öljy-, kaasu- ja laivarakennusteollisuudessa. Wellquip pyrkii auttamaan 
liikekumppaneitaan vastaamalla heidän tarpeisiinsa ja tehostamalla heidän 
toimintaansa. 
 
Wellquipin päätuotteita ovat muun muassa tankkien sekoittimet, palopellit, 
laivojen ja lauttojen hyttien ilmastointijärjestelmät, ventilaatiopumput, varaosien 
toimitus sekä suunnittelu. Yrityksen henkilöstömäärä ja liikevaihto ovat kasvaneet 
huomattavasti. Liikevaihto kaksinkertaistui vuodesta 2002 vuoteen 2005.  
 
Wellquip vastaa ajan haasteisiin teettämällä väliaikaisia töitä alihankkijoilla, mikä 
pitää vakituisen henkilöstön määrän alhaisena. Tällä hetkellä Wellquip työllistää 
vakituisesti toistakymmentä henkilöä. 
 
Yrityksen tulevaisuus näyttää valoisalta ja tarvetta uusien työntekijöiden 
palkaamiseen on jo esiintynyt. Tulevaisuuden haasteita tulee olemaan myös 
toiminnan kehittäminen Yhdysvalloissa ja Venäjällä. Muun muassa näihin 
haasteisiin vastatakseen Wellquip Oy tulee ottamaan käyttöön oman 
laatujärjestelmän lähitulevaisuudessa.  
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3 RUNKOON KOHDISTUVAT VOIMAT 
 
 
3.1 Poramasto ja poravintturi 
 
 
3.1.1 Vanha poramasto 
 
Kohteemme oli Siperiassa operoiva öljynporauslautta Amazon (kuva 1.) 
Öljynporauslautalla oli amerikkalaisvalmisteinen Superiorin Derrickin masto, joka 
oli kapasiteetiltaan 760 000 lbs (345 t) ja sen korkeus 142 ft (43 282 mm). 
Kyseinen poramasto on suunniteltu maaporaukseen. Amazon-lautta on alunperin 
toiminut vaijerinvetoyksikkönä ja se on vasta myöhemmin muutettu 
öljynporauslautaksi valitsemalla siihen maaporauksessa käytetyt laitteet. Tästä 
johtuen lautalla oleva poramasto on kaadettavaa mallia, mikä aiheuttaa 
lisärasituksia runkorakenteisiin ja näin ollen myös vaatii erityishuomiota 
suunnittelussa. Mastolla on neljä kiinnityspistettä, jotka ovat ruuviliitoksin 
kiinnitetty porakannen runkorakenteisiin. Maston takajalat ovat säädettävää 
mallia. Etu- ja takatassuihin on kiinnittettyinä A-kehys ja itse masto on kiinnitetty 
pelkästään etutassuihin. Maston alalohko on kiinnitetty tappiliitoksella A-
kehykseen. Masto koostuu viidestä lohkosta ja kaikki lohkot ylälohkoa 
lukuunottamatta ovat halkaistuja. Koko masto liitetään yhteen tappiliitoksilla, 
mikä on nopea ja helppo tapa koota ja purkaa masto. Lohkot sopivat maantiellä 
kuljetettavaksi ja maalla porattaessa mastoa puretaan ja kasataan siirrettäessa 
porapaikasta toiseen. Masto on rakennettu L-profiilista. Masto on sisältä 
avonainen. Tärkeimpien sivulla kulkevien L-profiilien lisäksi rakenne on tuettu L-
diakonaaleilla sekä muutamalla I-palkilla. 
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Kuva 1. Amazon lautan yleiskuva 
 
 
3.1.2 Uusi poramasto 
 
Uusi poramasto on myös amerikkalaisvalmisteinen ja sen valmistaja on Superior 
Derrick. Maston kapasiteetti on 345 tonnia, mutta se on 1,5m korkeampi kuin 
vanha, eli uuden maston korkeus on lähes 45 metriä. Uusi masto on rakenteeltaan 
täsmälleen samanlainen kuin vanha masto. Ainoa eroavaisuus on kasvaneessa 
pituudessa. Tämä pituus on lisätty ylimpään lohkoon. Materiaalina on käytetty D-
luokan terästä.  
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Kuva 2. Uusi poramasto 
 
 
3.1.3 Vanha poravintturi 
 
Poravintturia käytetään pääasiallisesti poraputkien siirtelyyn top-driven avulla. 
Toissijainen tehtävä on nostaa ja laskea poramastoa. Vanha poravintturi oli mallia 
Skytop N-46, joka oli valmistettu Amerikassa. Poravintturi vaihdettiin sen huonon 
kunnon sekä riittämättömän vetovoiman takia. 
 
 
3.1.4 Uusi poravintturi 
 
Uusi poravintturi on käytännössä lähes samanlainen kuin vanha Skytop N-46. 
Uusi vintturi on mallia BDW 800-MI ja sen maksimi vetovoima on 347 000 N, 
joka on yli 50% suurempi kuin vanhassa Skytop N-46:ssa (180 000 N). 
 
 
3.2 Runkoon kohdistuvat rasitukset 
 
Poramastostosta voidaan eritellä kolme erilaista rasitustilannetta. Nämä ovat 
nosto-, poraus-, ja laskuvaihe. Suurin voima rakenteisiin kohdistuu 
poraustilanteessa. Masto on suunniteltu johtamaan porauksesta aiheutuva voima 
lähes kokonaan etutassuihin. Nostotilanteessa voima on pääosin vertikaalista ja se 
kohdistuu kaikkii tassuihin. Laskutilanne on nostotilanteen kaltainen. 
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 Poramaston lisäksi runkoon voimaa välittää poravintturi  (800-MI), joka on 
kiinnitetty ruuviliitoksilla tasaisesti porakannen pääpalkkeihin. Poramaston 
vetokyky kasvaa vaihdon myötä noin 50%. Myös rakenteiden paino kasvaa 
uudistusten myötä (Taulukko 2). 
 
TAULUKKO 2. Oletus lisättävistä painoista rakenteeseen 
Mast   New   
Old 
mtons   
Difference 
mtons 
  Weight 60 
Ton
s 57   3,00 
added 
new lighting 
(estimation) 0,3 
Ton
s     inc 
added 
windwalls 
(estimation) 1,2 
Ton
s     inc 
added 
cables, cable 
trays (estimation) 0,3 
Ton
s     inc 
added 
new lenght 
(1,5m) 
(estimation) 0,5 
Ton
s     inc 
  new changes 2,3 
Ton
s     inc 
  
static hook load 
capacity 345 
Ton
s 345     
Setback area             
  Setback area 142,5 
Ton
s 140   2,50 
              
Drawworks   New   Old     
  Weight 56 000 Lb 42 000 
L
b   
    25 402 Kg 19 051 
K
g 6,35 
Drill floor 
foundation Structural         2,60 
  Total increase         14,45 
 
3.3 Olemassa oleva runkorakenne 
 
Runkorakenne on vanha, osittain syöpynyt ja olemassa olevat palkit ovat 
menettäneet ainevahvuuksiaan. Runkorakenteesta on olemassa vain rajallisesti 
vanhoja piirustuksia. Koko rakenne on rakennettu lohkoista jotka on yhdistetty 
toisiinsa tappiliitoksilla.  
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4 PROJEKTIN TOTEUTUS 
 
4.1 Suunnittelun tarkoitus 
 
Suunnittelun päätarkoitus oli vahvistaa runkorakennetta kestämään lisääntyneet 
kuormitukset, sekä vastaamaan luokituslaitoksen vaatimuksia. Suunnittelun tuli 
myös varmistaa hankkeen kustannustehokkuus. Suunnittelussa piti huomioida 
myös ympäristö, jossa asennus  tapahtui. Vahvistusten tuli olla helppoja asentaa. 
Suunnittelun piti ottaa huomioon mahdollisuudet esivalmistaa osia jo Suomessa. 
Siperian ilmasto asettaa materiaalin kylmänkestävyydelle vaatimuksen, sitkeä 
käyttäy tyminen tulee taata alle – 20°C. Materiaalien tulee olla luokituslaitoksen 
hyväksymiä ja niissä tulee olla jäljitettävyys myös kenttäolosuhteissa. 
Suunnittelussa tuli huomioida käytettävissä olevat materiaalit, mikä mahdollistaa 
materiaalien standardoinnin. Laadullisesti suunnittelun tuli täyttää 
luokituslaitoksen asettamat vaatimukset hitsauksen, materiaalien ja konstruktion 
suhteen. 
 
4.2 Tekniset ongelmat 
 
Teknisesti katsottuna vanhan rungon korjaaminen uusimalla maston ja vintturien 
alla olevia rakenteita on mitattava työ. Ensimmäinen ongelma oli todellisen 
tilanteen kartoitus. Lautan ollessa operointikunnossa rakenteiden tutkiminen oli 
vaikeaa ja osittain jopa mahdotonta, joten olemassa olevien palkkien kunnon 
kartoitus perustui oletukseen sekä visuaalisiin tarkastuksiin ja mittauksiin. Tämä  
aiheutti toteutusvaiheessa yllätyksiä sekä lisäsuunnittelua paikan päällä, mistä 
seurasi lisäkustannuksia. Kentällä tehty työ lisää kustannuksia ja työn 
laadunhallinta on paljon vaikeampaa kuin valvotuissa halliolosuhteissa. Siksi 
olikin tärkeää esivalmistella kaikki niin hyvin kuin mahdollista. Kuitenkin vanhaa 
rakennetta korjattaessa tullaan kohtaamaan joka tapauksessa odottamattomia 
tilanteita. Niitä oli pyrittävä välttämään, mutta tilanteita varten oli varattava 
ylimääräistä materiaalia. 
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 4.3 Projektin tehtävä 
 
Projektin tehtävänä oli luoda ympäristö onnistuneelle suunnittelulle, 
valmistukselle ja asennustyölle ja pystyä suorittamaan ne projektiaikataulun 
asettamissa rajoissa. Työhön liittyvät sopimukset loivat tehtävälistan, joka 
tarvitsee täyttää kun työ luovutetaan asiakkaalle. Sopimus määritteli myös 
projektille kiinteät valmistumispäivät ja etapit. 
 
4.4 Runkorakenteen vahvistaminen 
 
 
4.4.1 Materiaalivalinnat 
 
Koska jalustan alla oleva rakenne on luokitukseltaan ensisijainen, on materiaalin 
valinta tehtävä Lloyd’sin määrittämällä tavalla (Rules and regulations for the 
classification of ships, July 2006 – Part 3, Chapter 2). 
 
Näiden sääntöjen puitteissa käytettäväksi materiaaliksi valittiin E-laatuinen teräs 
(Taulukko 3). Lautan ohjekirjassa toimintalämpötilaksi on määritelty -10°C joka 
ei ole suunnittelun lähtökohta vaan suunnittelun lähtökohdaksi otettiin -20°C. Se 
oli Wellquip Oy:n oma päätös. Vaikka rungon toissijaisissa osissa voitaisiin 
käyttää huonompaa materiaalia, käytimme hyvälaatuista terästä kaikissa 
rakenteissa. 
 
Laatuluokat E,D eivät ole suomalaisen standardin mukaisia. 
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TAULUKKO 3.  
(Lloyd’s register 2006, 4) 
 
 
 
Valitsemamme teräs on EH 36, jonka alhaisin suunnittelulämpötila on -40°C. 
Tässä lämpötilassa aine vielä säilyttää sitkeän käyttäytymisensä. 
Hitsauslisäaineeksi valitsimme ensijaisessa rakenteessa ESABin OK 73.68 -
puikon sekä toissijaisessa rakenteessa käytettiin OK 48.00 -puikkoa. 
 
Molemmat hitsauslisäaineet ovat ominaisuuksiltaan lähellä toisiaan ja helposti 
hitsattavia. Suurin ero puikoissa on niiden kylmäkestävyys. Huonomman puikkon 
iskusitkeys on 140 J  -20°C:ssa, kun OK 73.68 iskusitkeys on 100 J vielä -
40°C:ssa (ESAB hitsauslisäaineet 2003, 169 ja 208). 
 
 
4.4.2 Maston jalustan alla olevien rakenteiden vahvistaminen 
 
Koska tiedettiin uuden maston kiinnityspisteiden olevan identtiset vanhan 
poramaston kiinnitysten suhteen, voitiin olettaa asennuskohtien pysyvän 
paikoillaan. Otimme tämä suunnitelun peruslähtökohdaksi. Asennuskohteessa 
tehdyllä silmämääräisellä tarkastuksella voitiin havaita tassujen alla olevan 
rakenteen olevan osittain syöpynyt. Runkoon rasitusta välittävät suuret I-palkit 
15 
olivat kuitenkin suhteellisen hyvässä kunnossa. Vanhojen tassujen 
kiinnityspalkien, jotka johtavat voiman isoihin I-palkkeihin, havaittiin olevan 
osittain huonossa kunnossa. 
 
Etutassujen alla olevat rakenteet olivat eniten syöpyneet, mikä johtuu niiden alla 
olevista tankeista sekä vallitsevista olosuhteista. 
 
 
 
Kuva 3.  Etutassun alla oleva rakenne 
 
 
Yhteisissä palavereissa esitimme ratkaisumallia, jolla voisimme lisätä vahvuutta ja 
tuoda mahdollisen adapterilevyn kannen päälle. Tästä välittäisimme rasitukset 
hyvässä kunnossa oleviin pää I-palkkeihin. 
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Kuva 4. Etutassu porakannella 
 
 
Samanlainen ehdotelma toimisi myös takatassuille, joiden tilanne on hiukan 
parempi, koska olemassa oleva rakenne on paremmassa kunnosta. 
Adapterilevyjen valintaa puolsi myös mahdollisuus esivalmistaa ne Suomessa. 
Eduksi voitiin lukea myös se, että asennusvaiheeseen ei liittyisi kuin 
liitossaumojen teko ja asennusmittojen tarkistus. Adapterilevyjen keskeinen ajatus 
oli tehdä voimaa välittävä kiinnitysosa tassuille. Adapterilevyt nostaisivat tassuja 
hieman irti porakannesta ja välittäisivät voiman pääpalkkeihin omaa rakennettaan 
pitkin ja vanhoja kiinnityspalkkeja pitkin (kuva 3). Tällä tavoin vältyttäisiin 
vanhojen rakenteiden muokkaukselta. Adapterilevyjen kiinnitys voitiin toteuttaa 
J-hitsillä pitkittäisiin pääpalkkeihin ja pienalla alla oleviin tukipalkkeihin (kuva 
5). 
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Kuva 5. Adapterilevyjen hitsaus J-railolla 
 
 
Toinen esiin tullut vaihtoehto oli koko rakenteen purkaminen ja uusien 
tukipalkkien teko I-palkeista. Tämä aiheuttaisi suuren polttotyön ennen kuin 
päästäisiin asentamaan uusia osia. Kuitenkin tällä tavoin voitaisiin varmistua 
rakenteiden toimivuudesta eikä tarvittaisi erillistä lisäsuunnittelua. Varsinaista 
esivalmistelua ei voitaisi tehdä vaan mitoittaminen ja rakenteen suunnittelu 
tapahtuisi paikan päällä, jossa vasta purkuvaiheessa nähtäisiin todellinen tilanne.  
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Kuva 6. Takatassu porakannella 
 
 
Molemmat vaihtoehdot olivat mahdollisia ja toteutettavissa olevia. Kuitenkin 
adapterilevyjen käyttö mahdollistaa esivalmistuksen ja teettää pienemmän työn 
paikan päällä, mikä taas tuottaa kustannussäästöjä. Nämä ja muut vaihtoehtoehdot 
puolsivat adapterilevyjen valintaa, jonka otimme suunnittelun lähtökohdaksi. 
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Kuva 7. Takatassu porakennella 
 
 
 
Kuva 8. Runkorakenne takatassun alla 
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4.4.3 Poravintturin alla olevan rakenteen vahvistaminen 
 
Poravintturin vetovoiman kasvaessa kasvavat myös runkoon kohdistuvat voimat. 
Palkkien kunto jäi suunnitteluvaiheessa lähes täydeksi arvoitukseksi, sillä 
palkkien päällä oli porakannella kansilevy ja alapuolella öljynkeräyskaukalo. 
Oletettavasti palkisto ei ollut pahasti syöpynyt, mutta tarvitsi olemassa olevan 
rakenteen vahvistusta tai uusimista. 
 
Käytettävän materiaalin pakkasenkestoksi määriteltiin -20°C. Poravintturin alla 
oleva rakenne on toissijainen rakenne ja sen pakkasenkestoksi on määritelty          
-10°C.  
 
 
 
Kuva 9. Runkorakenne poravintturin alapuolella 
 
Yksi vaihtoehto rakenteen parantamiselle oli poistaa vanha rakenne ja korvata se 
uusilla palkeilla ja polvioilla. Tämä vaihtoehto olisi vaatinut suuren määrän 
esivalmistettavia palkkeja ja paikan päällä tehtäviä mittauksia ja asennuksia. 
Myös purkutyön määrä kasvaisi suuresti. Olisi ollut huomioitava myös poralautan 
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tappiliitoksilla kasattu rakenne, joten korvattava rakenne tarvitsisi myös liittää 
samoin. Koska emme varmuudella tienneet, oliko rakenne pahasti heikentynyt, oli 
järkevää suunnitella vaihtoehtoisia mahdollisuuksia. 
 
 
 
Kuva 10. Poravintturin alla oleva rakenne 
 
 
Toinen vaihtoehto oli lisätä polvioita ja tarvittavia palkkeja uuden vintturin 
kiinnitykseen. Tässä tutkielmassa keskityn vain lisättäviin polviohin enkä ota 
huomioon vintturin kiinnitykseen liittyviä palkkeja. Mittausten ja silmämääräisen 
tarkastelun perusteella oletimme palkiston olevan suhteellisen hyvässä kunnossa. 
Asennustyön aikana löytyvistä korjauskohdista teimme suunnitelmat ja ratkaisut 
paikan päällä tarpeen vaatiessa. Koska palkisto on kestänyt hyvin olemassa olevan 
vintturin aiheuttamat rasitukset ja uusi vintturi lisää runkoon kohdistuvia voimia 
noin 20%, on todennäköistä, että runko kestää hyvin rasitukset myös 
lisäpolvioiden avulla. Polvioiden sijoittelu tulisi suunnitella palkkien 
risteyskohtiin poistamaan pistemäisiä rasituksia itsepalkeista ja johtamaan voimia 
sulavasti rakenteen uumaa pitkin eteenpäin. Tällä järjestelyllä pyritään poistamaan 
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voiman huippukohtia ja alentamaan pistemäistä maksimirasitusta. Toistuvassa 
kuormituksessa on tärkeää pitää rakenteisiin kohdistuva voima mahdollisimman 
alhaisena. 
 
 
 
 
Kuva 11. Tulevien polvioiden mahdollinen sijoituspaikka 
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 4.5 Hitsausmenetelmät 
 
Wellquip Oy:llä ei ollut hitsausohjeita 73.68 OK -puikolle ja EH 36-materiaalille. 
Hitsauksessa tarvitsimme menetelmän sekä pienahitsille että tunkeumahitseille. 
Tunkeumahitseinä käytimme J- ja V-tunkeuma hitsejä. Esivalmistuksessa 
käytimme lankahitsausta (136/FCAW), jolle on tehtävä erillinen koe. 
Hitsausmenetelmä kentällä oli puikkohitsaus (111/SMAW). 
Hitsausmenetelmäkokeet tehtiin SFI-EN-ISO 15609 -standardin mukaisesti. SFI -
standardit muuttuivat vuonna 2006 ja nykyisin ne ovat lähes identtiset EN -
standardien kanssa. Aikaisemmin SFI ja EN standardeissa oli enemmän 
eroavaisuuksia. Käytimme hitsausmenetelmissä standardia SFS-EN-ISO 15609-1, 
joka on vanha SFI 288. 
 
Hitsausohje eli WPS on ohje, jonka avulla varmistetaan laadullisesti 
(metalurgisesti) kestävä hitsi opastamalla käyttämään oikeita virtoja, jännitteitä, 
kuljetusnopeuksia, lisäaineita, suojakaasuja, esilämmityksiä ja päästölämmityksiä. 
Luokituslaitos vaatii pätevöitettyä WPS:ää valmistajalta. Hitsausohjeen suorittam-
iseen kuuluu seuraavat lomakkeet; WQPR (Welding Procedure Qualification Re-
cord), WPS (Welding Procedure Specification) ja Weld test record. WQPR on 
testin laatuasiakirja joka pätevöittää WPS:n. Weld test record täytetään 
hitsauskokeen yhteydessä. Pöytäkirjojen lisäksi hitsattavista materiaaleista on 
oltava sertifikaatit, jotka on pystyttävä jäljitettämään materiaalista sulatusnumeron 
avulla. Hitsauslisäaineesta on myös oltava sertifikaatti ja on pystyttävä 
todentamaan sen olleen oikein säilytetty. Myös lisäaineen LOT-numero on 
pystyttävä todentamaan. Hitsarilla on oltavassa voimassa oleva pätevyys 
tarvittavaa hitsausprosessia varten. 
 
Hitsaustesti tehdään luokituslaitoksen valvonnan alla ja itse hitsauksessa mitataan 
virtoja, kuljetusnopeutta ja hitsauspalon pintalämpötilaa, kaasunvirtausta (jos 
käytetään suojakaasua). Kaikki testissä tehtävät mittaukset merkataan weld test 
record pöytäkirjaan. Suoritetun testin jälkeen luokituslaitos leimaa hitsattut 
kappaleet. Normaalissa tuotannossa pintasärötarkastus voidaan tehdä 12 tunnin 
jälkeen hitsauksesta mutta hitsauskokeessa aika on 24 tuntia. Hitsaustarkastuksen 
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jälkeen kappaleet ovat valmiit materiaalitesteihin. Tämän jälkeen, jos testit ovat 
suoritettu hyväksytysti ja luokituslaitos on tarkistanut testitulokset, tulee WPS 
voimaan. Projektia varten Wellquip Oy joutui pätevöittämään neljä hitsausohjetta 
menetelmäkokeella. 
  
Kuva 12. Lloyd’s Registerin hyväksymä WPS 
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 4.6 Maston jalustojen alle tulevan tuen suunnittelu 
 
 
4.6.1 Suunnittelukriteerit 
 
Maston jalustojen adapterilevyt on suunniteltu noudattaen seuraavia sääntöjä; 
Lloyd’s Register of shipping, Modu Resolutions A (XI) November 15, 1979, 
Lloyd’s  Register OU100A mobile trilling unit ja Rules for Lloyd’s Register 
Mobile offshore units 1996. Suunnittelussa on noudatettu Wellquip Oy:n sisäistä 
QA-suunnitelmaa sekä käytetty seuraavia standardeja; API 8 A and 8 C Drilling 
and production hoisting equipment, E 8018-C1 ( AWS 1.1 )AISC., EN-ISO 
15607, Rules for LR Mobile Offshore Units Part 4 Chapter 2. ja Rules for LR 
Mobile Offshore Units Part 4 Chapter 8.2.3.  
  
 
4.6.2 Jäljitettävyys 
 
Laadun varmistamisen takia on adapterilevyissä huomioitava materiaalien, 
sulatteiden, hitsauslokin ja hitsauslisäaineiden jäljitettävyys. Käytännössä tämä 
tarkoitti sitä, että kaikista adapterilevyissä käytettävistä materiaaleista oli 
löydyttävä sertifikaatti ja kaikista käytettävistä hitsauslisäaineista oli löydyttävä 
materiaalitodistus. Sulatenumero oli siirrettävä isoihin hitsattaviin rakenteisiin. 
Hitsaajien oli täytettävä hitsausloki ja alihankkijoiden seurattava Wellquip Oy:n 
laatujärjestelmää. 
 
 
4.6.3 Jalustaan vaikuttavat voimat 
 
Maston etutassussa on kuvan 1 mukaisesti kaksi kiinnitysreikää. Nimeän 
etummaisen reiän ykköseksi ja takimmaisen reiän kakkoseksi. Ykköseen vaikuttaa 
X-suuntaisesti 400 kN voima ja Y-suuntaisesti 2 000 kN voima. Kakkoseen 
vaikuttaa X-suuntaisesti 2 150 kN voima ja Y-suuntaisesti 1 400 kN suuruinen 
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voima. Maston takajaloissa on vain yksi kiinnitysreikä. Siihen vaikuttaa X-
suuntaisesti 503 kN voima ja Y-suuntaisesti 1 200 kN suuruinen voima. 
Tiedot perustuvat Wellquip Oy:n tekemään karkeaan laskelmaan. Laskelma 
perustuu 100 solmun myrskyolosuhteeseen (API). Lautan manuaalissa 
selviytymisolosuhteeksi on määritetty 60 solmua. 
 
 
4.6.4 Suunnittelu 
 
Adapterilevyn (katso kuva 13) suunnittelussa ja mallinnuksessa käytettiin Solid 
Works -ohjelmistoa. Ohjelmiston avulla mallinnettiin kappale ja tehtiin 
lujuuslaskelmat. Laskelmat tarkistettiin karkeasti käsin. Pintalevy on 25 mm 
paksu. Sen alla kulkevat kolme tukipalkkia, jotka on sijoitettu täsmäämään 
lautalla olemassa olevan rakenteen palkkeihin. Näihin palkkeihin on hitsattu 
kiinni laipat. Laippojen tehtävä on tukea rakennetta ja toimia kiinnityshitsauksessa 
apuna. Päätypalkit ovat myös 25 millimetriä paksuja ja niiden tehtävä on johtaa 
voima alla oleviin suuriin I-palkkeihin. Kaikilla sivuilla on pienet polviot. Osat 
numeroidaan löytymisen helpottamiseksi asennusvaiheessa ja levyihin tehdään 
väistölovet hitsauksen helpottamiseksi. 
 
Kokoonpanokuvan lisäksi tehtiin polttokartta alihankkijalle. Asennusta varten oli 
yleiskuva adapterilevyjen sijoittumisesta porakannelle. Tehtiin myös piirustus, 
jossa oli esitäytetty pohja adapterilevyjen tasomaisuuden mittausta varten. 
Mittauksella kartoitettiin välilevyjen tarve maston tassujen alle. Hitsien koot 
määriteltiin perustuen Lloyd’s rekisterin sääntöön Rules for LR Mobile Offshore 
Units Part 4 Chapter 8.2.3. Kaikki esivalmistuksessa käytettävät hitsaukset olivat 
pienahitsejä. Adapterilevyt asennettiin lautan suuriin I-palkkeihin käyttämällä J-
railoa. J-railolla päästiin tekemään täystunkeumahitsi yksipuolisella hitsauksella. 
Alatuet asetettiin olemassa olevien tukien kohdalle ja ne hitsattiin kiinni 
pienahitsillä. Kaikki hitsit magneettitarkastettiin ja täystunkeuma lisäksi 
ultratarkastettiin. Laskelmissa suurin rakenteeseen kohdistuva rasitus on 
etuadapterilevyssä 47 N/mm2 ja takajalassa 76 N/mm2. Laskelmia ei esitetä 
Wellquip Oy:n pyynnöstä. Suunnittelupaketti lähetettiin Lloyd’s rekisterille 
hyväksyttäväksi. 
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Kuva 13. Etuadaperilevy 
 
 
4.6.5 Valmistus 
 
Adapterilevy esivalmisteltiin Porin Levy ja Hitsauksessa, Lloyd’s rekisterin 
valvonnan alaisuudessa. Kaikki hitsaukset esivalmistuksessa olivat pienahitsejä. 
Hitsausjärjestys määriteltiin kuvan 14 mukaisesti. Rakenne oli lokeroinen ja 
hitsattavaa tuli kohtuullisen paljon, mikä aiheutti vetelemistä. Tämän takia 
hitsausjärjestyksen noudattiminen oli ehdottoman tärkeää. Hitsausmenetelmänä 
käytettiin MIG -hitsausta. Aikaisemmin olimme pätevöittäneet hitsausohjeen tätä 
varten. 
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Kuva 14. Hitsausjärjestys 
 
 
Kaikki hitsisaumat magneettitarkastettiin. Sulatusnumerot siirrettiin valmiiseen 
tuotteeseen. Lopputarkastuksen teki luokituslaitos, joka tarkasti piirustukset ja teki 
mittatarkastuksen. Lopputuote sai Lloyd’s rekisterin leiman. Tämän jälkeen tuote 
siirrettiin maalaukseen. Tuotteella oli yksinkertainen maalauserittely, jossa 
määriteltiin käytettävä pohjamaali ja sen paksuus. Tuote sai kaksinkertaisen 
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pohjamaalauksen Sillanpään maalaamossa. Lopuksi tuote pakattiin ja kuljetettiin 
Murmanskiin. 
 
4.7 Vintturin rungon alle tulevien vahvistusten suunnittelu 
 
 
4.7.1 Suunnittelukriteerit 
 
Maston jalustojen adapterilevyt on suunniteltu noudattaen seuraavia sääntöjä; 
Lloyd’s Register of shipping, Modu Resolutions A (XI) November 15, 1979, 
Lloyd’s  Register OU100A mobile trilling unit ja Rules for Lloyd’s Register 
Mobile offshore units 1996. Suunnittelussa on noudatettu Wellquip Oy:n sisäistä 
QA-suunnitelmaa sekä käytetty seuraavia standardeja; API 8 A and 8 C Drilling 
and production hoisting equipment, E 8018-C1 ( AWS 1.1 )AISC., EN-ISO 
15607, Rules for LR Mobile Offshore Units Part 4 Chapter 2. ja Rules for LR 
Mobile Offshore Units Part 4 Chapter 8.2.3.  
 
4.7.2 Jäljitettävyys 
 
Sulatenumeroa ei ollut pakko siirtää rakenteisiin, koska koko rakenne toteutettiin 
samasta levystä. Levy piti todentaa oikeaksi ja siitä oli löydyttävä sertifikaatti. 
Hitsareiden oli täytettävä hitsausloki. Wellquip Oy:lla on käytössä hitsarien 
numerointijärjestelmä. Hitsauslokista oli löydyttävä hitsarin numero ja tieto siitä,  
koska sauma oli hitsattu. Otimme käytännöksi myös merkitä hitsisauman aloitus- 
ja lopetusajankohta.  
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4.7.3 Suunnittelu 
 
Runkorakenteen suunnittelu tehtiin käyttäen Cad- ja SolidWorks -ohjelmistoja. 
Rakenteeseen lisättiin polvioita (kuva 13) suurten palkkien yhtymäkohtiin, joista 
voima välittyy alaspäin rakenteissa. Suunnittelu sisälsi laskelmat kuorman 
kasvusta. Tilanne mallinnettiin ja todennettiin saavutettava etu polvioita 
käyttämällä. Laskelmissa rakenteisiin kohdistuva maksimirasitus ilman polvioita 
uudessa tilanteessa oli 56 N/mm2. Polvioiden kanssa lukema oli 44 N/mm2. 
Laskelmia ei esitetä Wellquip Oy:n pyynnöstä. Asennettavista polviosta tehtiin 
yleispiirrustus, polttopiirustus, asennuspiirrustus, laskelmat sekä 
materiaaliseurantataulukko.  
 
Koska teoreettiset polvioiden mitat olivat vanhoista kuvista, joiden mitat eivät 
olleet varmat, jätettiin osien valmistaminen Murmanskiin. Paikan päällä levysepän 
tehtäväksi jäi mitata ennen polttoa mitoiltaan oikean kokoinen polvio. Suunnittelu 
loi edellyksen tälle ilmoittaen polvion koon ja siinä olevien väistölovien koot. 
Piirustukset osoittivat materiaalin, josta polviot tehtiin. Tämän jälkeen 
suunnittelupaketti lähetettiin Lloyd’s rekisterille hyväksyttäväksi. 
 
31 
 
Kuva 16. Runkoon lisättävät polviot 
 
 
4.7.4 Valmistus 
 
Suunnittelupaketin työkuvat annettiin Murmanskissa työnjohtajille, jotka 
ohjeistivat levyseppiä ja hitsareita toimimaan kuvien ohjeiden mukaisesti. 
Levysepät tekivät tarvittavat mittaukset runkorakenteissa ja polttivat piirrustusten 
mukaiset polviot. Kaikki hitsatut saumat magneettitarkastettiin. Hitsarit täyttivät 
hitsauslokit. Valmis työ hiekkapuhallettiin ja maalattiin. Ennen lopputarkastusta 
Lloyd’s suoritti yhden välitarkastuksen. Työ hyväksytettiin myös asiakkaalla. 
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5 TULOKSET 
 
 
5.1 Tarkastukset 
 
 
5.1.1 Hitsaustarkastukset 
 
Kaikki hitsaukset tarkastettiin sataprosenttisella magneettitarkastuksella. 
Täystunkeumahitsaukset tarkastettiin ultratarkastusmenetelmää käyttäen.  
Testauksesta ja raportoinnista vastasi suomalaisvenäläinen hitsaustarkastusyritys. 
Venäläisessä ympäristössä tämä oli toimiva ratkaisu. Ongelmana venäläisessä 
hitsaustarkastuksessa on virheiden raportointi. Vaikka virhe löytyykin, siitä ei 
raportoida, vaan käsketään korjata paikallisesti. Hitsaustarkastusraportit esiteltiin 
luokituslaitokselle. Visuaalinen tarkastus tehtiin heti hitsauksen jälkeen. Sen 
suoritti hitsarin lisäksi myös Wellquip Oy:n työnjohto. 
 
 
5.1.2 Mittatarkastukset 
 
Kaikki asennetut osat tarkastettiin visuaalisesti. Polvioiden tarkastukseen ja 
asemointiin visuaalinen tarkastus oli riittävä. Käyttämällä olemassa olevaa 
rakennetta viitepintana oli mahdollista suorittaa myös mittauksia. Koska lautta oli 
kelluvassa tilassa, ei voitu luottaa vesivaakaan. Käytettäviä mittalaitteita olivat 
suorakulma, mitta, laserpassi, etäisyysmittari ja luotilanka. Maston jalustojen alle 
tuleville adapterilevyille tehtiin etäisyys- ja tasomittaus. Molemmissa mittauksissa 
käytettiin hyväksi luotilankaa ja metallista rullamittaa. Molemmista mittauksista 
tehtiin mittauspöytäkirjat, katso kuva 17 ja 18. 
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Kuva. 17 Adapterilevyjen ristimitat 
 
 
Kuva 18. Adapterilevyjen tasomaisuuden mitat 
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5.2 Maston koeponnistus 
 
 
Koeponnistuksen päätavoite oli testata koottu masto. Samalla kuitenkin testattiin 
myös maston alla olevat rakenteet. Mastoa kuormitettiin 300 tonnin voimalla, 
mikä on 85 % maksimikuormasta. Testi tehtiin nostaen portaittain kuormitusta, 
lopulta saavuttaen täyden 300 tonnin tason. Vetolähteenä käytettiin poravintturia, 
josta voima välitettiin mastoon väkipyörän kautta (kuva 22). Väkipyörä oli 
kiinnitetty poravaijerin avulla porakoukkuun. Porakoukku oli kiinnitetty 
pyörityspöydän palkkeihin testityökalujen avulla (kuva 19).  
 
  
Kuva 19. Testityökalu kiinnitetty pyörityspöydänpalkkeja vasten 
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Tällä järjestelyllä pystyttiin asettamaan järjestelmään lisävaaka (kuva 20). 
 
Kuva 20. Lisävaaka kuormitusvoiman määrittämiseen 
 
 
Toisena mittalaitteena käytettiin porakoukun mittaria. Porakoukun mittarin (kuva 
21) näyttämä lukema on todellinen kuorma joka siirtyy mastoon. Maston 
taipumaa ja puristumista kasaan mitattiin 3D-mittauksella (kuva 23).  
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Kuva 21. Porakoukun kuormitusmittari 
 
Testi tehtiin venäläisen rekisterin ja lautan omistajan kanssa yhteistyössä. Ennen 
testiä tyhjennettiin lautta ja turva-alue sen ympärillä. Testi kesti noin viisi tuntia. 
Testin aikana ei havaittu mitään merkkejä rakenteiden pettämisestä. Testin 
puolessa välissä rakenteista poistuivat välykset, mikä aiheutti pauketta. 
Loppuvedossa ei havaittu ääniä eikä rakenteen taipumista. Testi suoritettiin 
loppuun onnistuneesti. 
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Kuva 22.  Koeponnistuksen järjestelykuva 
 
 
Kuva 23. 3-D mittauksen järjestelykuva 
38 
6 TULOSTEN TARKASTELU 
 
6.1 Tarkastukset 
 
Mittatarkastukset olivat laajat ja riittävän tarkat, samoin tarkastuksissa käytetyt 
mittalaitteet. Uudempien mittalaitteiden käyttöä rungon suoruuden mittauksessa 
on harkittava tulevaisuudessa. 
 
6.2 Suunnittelun hyväksyntä 
 
Suunnittelu hyväksyttiin esityksen mukaan eikä muutostarpeita ollut. Tätä 
voidaan pitää erinnomaisena suorituksena. 
 
6.3 Koekuormitus 
 
Rungon koekuormitus onnistui hyvin eikä itse testissä havaittu ongelmia. Työn 
esisuunnittelussa löytyi kehittämisen tarvetta. Testityökaluun jouduttiin tekemään 
muutoksia paikan päällä. Tälläiseen tilanteeseen ei saisi joutua vaan 
esisuunnittelulla tulisi tulevaisuudessa eliminoida mahdolliset ongelmat 
apulaitteiden käytössä. Tarvittaessa voitaisiin tulevaisuudessa mallintaa 
konstruktio ja testata toiminta halliolosuhteissa. 
 
6.4 Yhteenveto 
 
Tuotteet luovutettiin asiakkaalle ja luovutuspapereihin saatiin asiakkaan 
hyväksyntä. Vahvistetut runkorakenteet kestivät testauksen ja läpäisivät 
tarkastukset. Projektia voidaan pitää onnistuneena. Parannettavaa jäi materiaalin 
käytössä, töiden esisuunnittelussa ja työvoiman kohdistamisessa. 
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